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Die Erfindung beschreibt eine Vertikalresonator-Laser- 
diode (10, 20), bei der zwischen einer ersten Bragg-Reflek- 
tor- Schichtenfolge (2) und einer zweiten Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolge (4), von denen jede eine Mehrzahl von 
Spiegelpaaren (22, 44) aufweist, eine aktive Schichtenfol- 
ge (3) zur Erzeugung von Laserstrahlung angeordnet ist, 
die beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 4) einen 
Laser-Resonator bilden, die beiden Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolgen (2, 4) und die aktive Schichtenfolge (3) 
zwischen einer ersten (7) und einer zweiten elektrischen 
Kontaktschicht (8) angeordnet sind, eine (4) der beiden 
Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 4) fur die in der akti- 
ven Schichtenfolge (3) erzeugte Laserstrahlung teildurch- 
lassig ist, wobei mindestens eine lichtabsorbierende 
Schicht (9) mit einer definierten Lichtabsorption zwischen 
der teildurchlassigen Bragg- Reflektor- Schichtenfolge (4) 
und der ersten elektrischen Kontaktschicht (7) oder auf 
der Lichtaustrittsseite der ersten elektrischen Kontakt- 
schicht (7) angeordnet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vertikalresonator-Laserdiode 
nach dem Oberbegriffdes Patentanspruchs 1. 

Die Verwendung von Vertikalresonalor-Laserdioden 5 
(VCSELs) in optischen Sendemodulen, wie z. B. PAROLI, 
erfordert oftmals einen relativ geringen differentiellen 
Quantenwirkungsgrad (DQE) des Bauelementes innerhalb 
enger Spezifikationsgrenzen. Dabei werden an die Reprodu- 
zierbarkeit der Fertigungsprozesse hohe Anforderungen ge- 10 
stelil. Zur Steigerung der Ausbeute ware daher eine Einstcl- 
lung des DQE nach dem epitaktischen Wachstum wahrend 
der Bauelemente-Prozessierung wiinschenswert. 

Ein weiteres Problem von VCSELs besteht darin, da6 Re- 
flexionen der VCSEL-Ausgangsslrahlung an nahen Oberfla- 15 
chen, wie z. B. der Glasfaser-Stirnftache, zu einem grofien 
Rauschen des Bauelementes fiihren konnen, was die Lei- 
stungsfahigkeil optischer Daleniibertragungssysteme limi- 
tiert. 

Der DQE von VCSELs wird bislang durch die Eigen- 20 
schaften der Halbleiterschichten bestimmt, die wahrend des 
epitaktischen Wachstums auf dem Wafer abgeschieden wer- 
den. Urn einen relativ niedrigen DQE zu erreicben, werden 
beispielsweise eine groBe Zahl von Schichtpaaren im Aus- 
koppelspiegel des VCSELs verwendet. Dadurch steigt je- 25 
doch die interne optische Intensitat im Vergleich zu der ex- 
ternen Strahlungsstarke an, was sich nachteilig auf die Le- 
bensdauer der Bauelemente auswirken kann. 

Die Ruckwirkungsempfindlichkeit von VCSELs wurde 
bislang allenfalls durch externe optische Elemente, wie teil- 30 
verspiegelte Linsen, verringert. Optische Isolatoren, wie sie 
in der optischen Nachrichtentechnik Verwendung finden, 
scheiden fur Datenverbindungen iiber kurze Entfemungen 
aus Kostengriinden aus. 

Demgemafi liegt der vorliegendcn Erfindung die Aufgabe 35 
zugrunde, eine Vertikalresonator-Laserdiode zu schaffen, 
bei welcher der differentielle Quantenwirkungsgrad gezielt 
eingestellt werden kann und gleichzeiug die Ruckwirkungs- 
empfindlichkeit verringert werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentan- 40 
spruchs 1 gelost. 

In der hier zu beschreibenden Erfindung wird der nach au- 
Ben sichtbare, exteme DQE durch mindestens eine absorbie- 
rende Schicht verringert, die in der Umgebung der Oberfla- 
che der Vertikalresonator-Laserdiode (VCSEL) angeordnet 45 
ist. Die absorbierende Schicht reduziert die Zahl der nach 
aufien gelangenden Photonen durch Fundamentalabsorp- 
tion. 

Die Erzeugung der lichtabsorbierenden Schicht kann 
grundsatzlich auf zwei unterschiedliche Arten in den Her- 50 
stellungsprozeB des VCSEL eingebunden werden. 

In der ersten Ausfuhrungsart wird die lichtabsorbierende 
Schicht gewissermaBen in den VCSEL monolithisch inte- 
griert, d. h. sie wird direkt im AnschluB an die Aufbringung 
der lichtaustrittsseitigen Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 55 
vorzugsweise mit ein- und demselben Wachstumsverfahren 
mil einer bestimmten Dicke auf diese aufgewachsen. Daran 
anschlieBend wird eine lichtaustrittsseitige elektrische Kon- 
taktschicht auf die lichtabsorbierende Schicht aufgebracht 
und mit einer LichtausUitlsoffnung versehen. Dann wird die 60 
Lichtleistung des VCSEL gemessen und der differentielle 
Quantenwirkungsgrad bestimmt. Abwechselnd wird dann 
die lichtabsorbierende Schicht im Bereich der Lichtaustritts- 
offnung abgeatzt und die Lichtleistung gemessen und dieser 
Verfahrensschritt wird so lange fortgesetzt, bis der ge- 65 
wunschte differentielle Quantenwirkungsgrad erreicht ist. 

In der zweitcn Ausfuhrungsart wird der VCSEL fertig- 
prozessierl und die lichtabsorbierende Schicht wird nach- 
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traglich auf die lichtaustrittsseitige elektrische Kontakt- 
schicht aufgebracht. Die Einstellung der geeigneten Dicke 
kann wiederum auf zwei unlerschiedliche Arten crfolgen. 
Die lichtabsorbierende Schicht kann zum einen wie in der 
ersten Ausfuhrungsart mit einer bestimmten ausreichenden 
Dicke aufgebracht und alternierend mit Lichtleistungsmes- 
sungen abgeatzt werden. Die lichtabsorbierende Schicht 
kann zum anderen schrittweise mit geringen Schichtdickc- 
ninkrementen und alternierend mit Lichtleislungsmessun- 
gen aufgebracht werden. 

Fur die in der heuligen optischen Datenubertragung wich- 
tige Weileniange von 850 nm kann in der ersten Ausfuh- 
rungsart als absorbierende Schicht z. B. eine bis zu mehrere 
um dicke GaAs-Schicht verwendet werden. In der zwei ten 
Ausfuhrungsart kann beispielsweise amorphes Silizium 
durch ein geeignetes Abscheideverfahren aufgebracht wer- 
den. 

Die absorbierende Schicht verringert neben dem differen- 
tiellen Quantenwirkungsgrad auch gleichzeitig die externe 
Steilheit des Bauelementes, ohne die interne Photonendichte 
nennenswert zu erhohen. AuBerdem werden exteme Refle- 
xionen, die in den optischen Resonator des VCSELs zuriick- 
fallen, von dieser absorbierenden Schicht gedampft, so daB 
eine verbesserte Stabilitat des Bauelementes gegeniiber ex- 
temen Riickwirkungen gegeben ist. 

Im folgenden werden die zwei Ausfuhrungsarten der vor- 
liegenden Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten 
fertigprozessierten VCSELs naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den epitaktischen Schichtaufbau einer erfindungs- 
gemaBen Vertikalresonator-Laserdiode, die nach der ersten 
Ausfuhrungsart hergestellt wurde; 

Fig. 2 den epitaktischen Schichtaufbau einer erfindungs- 
gemaBen Vertikalresonator-Laserdiode, die nach der zwei- 
ten Ausfuhrungsart hergestellt wurde; 

Die erste Austuhrungsart gemaB Fig. 1 zejgt den epitakti- 
schen Schichtaufbau einer erfindungsgemafien Vertikalreso- 
nator-Laserdiode 10, bei der eine lichtabsorbierende Schicht 
9 in die Laserdiode monolithisch integriert ist. 

Auf einem GaAs-Substrat 6 befindet sich eine erste, un- 
tere Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 2, die aus einzelnen 
identischen Spiegelpaaren 22 aufgebaut ist. Die Spiegel- 
paare bestehen jeweils aus zwei AlGaAs-Schichten unter- 
schiedlicher Bandlucke. In gleicher Weise ist eine zweite, 
dbere Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 4 aus entsprechenden 
Spiegelpaaren 44 aufgebaut. Zwischen der unteren und der 
oberen Bragg-Reflektor-Schichtenfolge ist eine aktive 
Schichtenfolge 3 eingebettet, die eine aktive Zone 3a auP 
weist. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel betragt die 
Ernissionswellenlange der Laserdiode 850 nm. Auf der obe- 
ren Oberflache der Laserdiode 10 befindet sich eine erste 
Metallisierungsschicht 7, die fur den elektrischen AnschluB 
der p-dotierten Seite der Laserdiode 10 verwendet wird Die 
erste Metallisierungsschicht 7 weist eine zentrale Offnung 
fur den Durchtritt der Laserstrahlung auf. Die n-dotierte 
Seite der Diode wird iiblicherweise iiber eine am Substrat 6 
kontaktierte zweite Metallisierungsschicht 8 elektrisch an 1 
geschlossen. 

Die obere Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 4 enthalt in 
dem Ausfuhrungsbeispiel ein Spiegelpaar 44, welches eine 
sogenannte Stromapertur 41 enthalt. Die Stromapertur 4i 
s^orgt fiir eine laterale Strombegrenzung und definiert damU 
die eigentliche aktive lichtemittierende Flache in der aktiven 
Zone 3a. Der StromfluB wird auf den Offnungsbereich de^ 
Stromapertur 41 beschrankt. Somit liegt die lichtemittieV 
rende Flache direkt untcrhalb dieses Offnungsbereichs in 
der aktiven Zone 3a. Die Stromapertur 41 kann in bekannter 
Weise durch partielle Oxidation der AlGaAs-Schichten des 
betreffenden Spiegelpaares oder durch Ionen- oder Proto- 
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nenimplanlation hergeslellt werden. 

Die obere Bragg-Reflektor-Schichienfolge 4 der Laser- 
diodc 10 ist in Form einer Mesa-Siruktur oberhalb der akli- 
ven Schichl 3 strukturiert. Die inesafbrmigc obere Bragg- 
Refleklor-Schichtenfolge 4 wird scitlich durch eine gecig- 
nete Passivierungsschichl 11 umschlossen. 

Oberhalb der oberen Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 4 
ist eine lichlabsorbierendc Schichl 9 aufgebracht, durch die 
eine gezielle Abschwachung der emittierten Lichtslrahlung 
durch Lichtabsorption eingestelll werden kann. Mil dieser 
Schichl 9 kann somil der difTcreniiellc Quantenwirkungs- 
grad (DQE) der Laserdiode gezielt eingestelll werden. Bei 
einer Emissionswellenlange von 850 nm - wie im vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel - bielel sich als Material fur 
die lichtabsorbierende Schicht 9 GaAs mil einer Schicht- 
dicke in der GroBenordnung von einigen urn an. Die GaAs- 
Schicht wird vorzugsweise mil den anderen Halbleiter- 
schichten der Laserdiode zusammen aufgewachsen. Als 
Wachstumsverfahren dient MBE (Molekularslrahlepitaxie) 
Oder MOCVD (metallorganischc Gasphascnepitaxie). Ob- 
wohl die gewunschte Schichldicke durch Einstellung der 
Wachstumsparameler rclativ genau eingestelll werden kann, 
ist der differentielle Quantenwirkungsgrad das Produkt 
mehrerer Faktoren wie z. B. der Materialabsorption, die 
wiederum von der Dotierung abhangig ist. Daher erfoigt die 
Einstellung der DQE dadurch, daB die lichtabsorbierende 
Schicht 9 zunachst mit einer hinreichenden Schichldicke 
aufgewachsen und anschlieBend teilweise wieder abgeatzt 
wird. 

Das Bauelement wird also zunachsl ferliggesiellt und die 
emitlierte Lichlleistung wird gemessen und daraus wird der 
DQE ermittelt. Dann wird die lichtabsorbierende Schicht im 
Bereich der lichtaustrittsoffnung der ersten elektrischen 
Kontaktschicht teilweise abgeatzt, wobei die aufgebrachte 
Metallisierungsschicht 7 als Atzmaske wirken kann. Bei 
dem in Fig. 1 dargestellten Bauelement ist die in die GaAs- 
Schicht 9 geatzte Vertiefung und die geringfiigigen Unterai- 
zungen im Randbereich der LichtauslritlsorTnung zu erken- 
nen. 

Die Herstellung der Mesa-Struktur der Laserdiode und 
die Erzeugung der Oxidapertur 41 erfoigt nach dem Auf- 
wachsen der iichtabsorbierenden Schicht 9. Dann wird die 
Struktur mit der Passivierungsschichl 11 planarisiert und die 
erste Kontaktschicht 7 aufgebracht, worauf - wie bereits be- 
schrieben - die Einstellung der Schichldicke der Iichtabsor- 
bierenden Schicht durchgefuhrt wird. , 

In Fig. 2 ist eine erfindungsgemaBe Vertikalresonator-La- 
serdiode 20 dargestellt, die nach der zweiten Ausfuhrungsart 
hergestellt wurde. Der Einfachheit halber sind fiir funktions- 
oder bedeutungsgleiche Elemente wie in Fig. 1 die gleichen 
BezugszifTem gewahll worden und deren Erlauterung wird 
hier weggelassen. 

Bei dieser Ausfuhrungsart wird der VCSEL fertigprozes- 
siert und auf die lichtaustrittsseitige Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolge 4 wird die erste elektrische Kontaktschicht 7 
mit der Lichtaustritlsoffhung aufgebracht. Gewunschten- 
falls kann zunachst die Lichlleistung gemessen und der 
DQE des VCSEL bestimmt. Danach erfoigt die Aufbrin- 
gung der Iichtabsorbierenden Schichl 9, die in dieser Aus- 
fuhrungsart beispielsweise aus amorphem Silizium bestehen 
kann. Diese wird zunachst mit einern geeignelen Abscheide- 
verfahren wie z. B. Aufdampfen auf die LichtaustriitsofT- 
nung aufgebracht. Vorzugsweise wird die Schicht 9 durch 
eine geeignete Maskierung oder durch Lift- Off-Tec hnik der- 
ail aufgebracht, daB sie die Lichtauslrittsoffnung bedeckt 
und die erste Kontaklierungsschicht 7 im Randbereich ge- 
ringfugig uberlappl. 

Die geeignete Schichtdicke der Iichtabsorbierenden 



Schichl 9 kann durch wechsclweises Aufbringen der Schicht 
und Messen der Lichlleistung eingeslelli werden, wobei der 
Verfahrcnsschrilt beendei wird. wenn der gewiinschle DQE 
erreichl isl. Es kann aber auch wie bei der ersten Ausfuh- 
5 rungsart zuerst cine ausreichende Schichldicke aufgebrachl 
werden und anschlieBend durch wechselweises Abatzen und 
Messen der Lichlleistung die geeignete Schichtdicke einge- 
siellt werden. 

to Bezugszeic hen lisle 

2 erste Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 

3 aktivc Schichtenfolgc 
3a aktive Zone 

15 4 zweite Bragg-Reflektor-Schichlenfolge 

6 Subslrat 

7 erste Metallisierungsschicht 

8 zweite Metallisierungsschicht 

9 lichtabsorbierende Schicht 

20 10 Vertikalresonator-Laserdiode 

U Passivierungsschichl 

20 Vertikalresonator-Laserdiode 

22 Bragg-: Refleklor-Schichtenfolge 

41 Stroraapertur 
25 44 Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 

Patentanspriiche 

1. Vertikalresonator-Laserdiode (10, 20), bei der 
30 - zwischen einer ersten Bragg-Reflektor-Schich- 

tenfolge (2) und einer zweiten Bragg-Reflektor- 
Schichtenfolge (4), von denen jede eine Mehrzahl 
von Spiegelpaaren (22, 44) aufweist, eine aktive 
Schichtenfolge (3) zur Erzeugung von Laserstrah- 
35 lung angeordnet ist, 

- die beiden Bragg- Reflektor-Schichtenfolgen (2, 
4) einen Laser-Resonator bilden, 

- die beiden Bragg-Reflektor-Schichtenfolgen (2, 
4) und die aktive Schichtenfolge (3) zwischen ei- 

40 ner ersten (7) und einer zweiten elektrischen Kon- 

taktschicht (8) angeordnet sind, 

- eine (4) der beiden Bragg-Reflektor-Schichten- 
folgen (2, 4) fiir die in der aktiven Schichtenfolge 

(3) erzeugte Laserslrahlung teildurchlassig ist, da- 
45 durch gekennzeichnet, daB 

- mindestens eine lichtabsorbierende Schicht (9) 
mit einer definierten Lichtabsorption auf der 
Uchtaustrittsseite der teildurchlassigen Bragg- 
Reflektor-Schichtenfolge (4) angeordnet ist. 

50 2. Vertikalresonator-Laserdiode (10) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die lichtabsorbierende Schichl (9) zwischen der 
teildurchlassigen Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 

(4) und der ersten elektrischen Kontaktschicht (7) 
55 angeordnet ist. 

3. Vertikalresonator-Laserdiode (20) nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die lichtabsorbierende Schicht (9) auf der 
Lichtauslrittsseite der ersten elektrischen Kon- 

60 taktschicht (7) aufgebracht ist. 

4. Vertikalresonator-Laserdiode (10, 20) nach An- 
spruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die lichtabsorbierende Schichl (9) im Bereich 
der Lichtaustrittsoffnung zur Einstellung der defi- 

65 nierten Lichtabsorption geziell abgeatzt ist. 

5. Verfahren zur Herstellung einer Vertikalresonator- 
Laserdiode nach Anspruch 2, bei welchem 

- auf cin Halbleiiersubstrat nacheinander die er- 
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sle Bragg-Reflcktor-Schichtenfolge, die aktive 
Schichtenfolge, die zweite Bragg-Reflekior- 
Schichtenfolge und die lichiabsorbierende Schicht 
mil einer bestirnmten Dickc aufgebracht wird, 

- auf die lichiabsorbierende Schicht die ersie 5 
eleklrische Konlaktschicht mil einer Lichtaus- 
triltsoffnung aufgebracht wird und auf die Sub- 
stralruckseite die zweite elektrische Konlakt- 
schicht aufgebracht wird, 

- die Lichtleistung gemessen und der difTeren- 10 
tielle Quantenwirkungsgrad beslimmt wird und 
die lichtabsorbierende Schicht im Bereich der 
Lichtaustrittsoffnung so lange abgeatzt wird, bis 
ein gewunschter differentieller Quantenwirkungs- 
grad erreicht ist. 15 

6. Verfahren zur Herstellung einer Vertikalresonator- 
Laserdiode nach Anspruch 3, bei welchem 

- auf ein Halbleitersubstrat nacheinander die er- 
ste Bragg-Reflektor-Schichtenfolge, die aktive 
Schichtenfolge und die zweite Bragg-Reflektor- 20 
Schichtenfolge aufgebracht wird, 

- auf die zweite Bragg-Reflektor-Schichtenfolge 
die erste elektrische Kontaktschicht mit einer 
Lichtaustrittsoffnung aufgebracht wird, und auf 
die Substratriickseite die zweite elektrische Kon- 25 
taktschicht aufgebracht wird, 

- im Bereich der Lichtausirittsoffhung die lichi- 
absorbierende Schicht aufgebracht wird, wobei 

- entweder die lichtabsorbierende Schicht mit ei- 
ner bestirnmten Dicke aufgebracht, die Lichtlei- 30 
stung gemessen und der differentielle Quanten- 
wirkungsgrad bestimmt wird und die lichtabsor- 
bierende Schicht im Bereich der Lichtaustrittsoff- 
nung so lange abgeatzt wird, bis ein gewunschter 
differentieller Quantenwirkungsgrad erreicht ist, 35 

- oder die lichtabsorbierende Schicht schritt- 
weise aufgebracht wird, wobei zwischendurch die 
Lichtleistung gemessen und der differentielle 
Quantenwirkungsgrad bestimmt wird, und der 
Verfahrensschritt beendet wird, sobald ein ge- 40 
wunschter differentieller Quantenwirkungsgrad 
erreicht ist. 
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